DETERMINACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE CALENTADORES DE AGUA 
ELECTRICOS DE ACUMULACION DE USO DOMESTICO 


Sergio Teliz, Leonardo Trigo 


UTE, Montevideo, Uruguay, steliz(dute.com.uy 


Resumen: La necesidad mundial de ahorrar energía sin 
alterar el confort de los usuarios, es lo que a llevado a 
verificar la eficiencia energética de todos los artefactos. 

En línea con la política del país, el Laboratorio de UTE con 
apoyo del MIEM desarrolló e instaló un laboratorio de para 
verificar la eficiencia energética de calentadores de agua 
eléctricos de acumulación de uso doméstico según la norma 
UNIT 1157:2008. 
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1. INTRODUCCIÓN 


La energía paso a ser un bien del cual tenemos que tener 
control de su uso, la idea es que todo lo que consume 
energía sea lo mas eficiente. El uso indiscriminada de la 
energia llevó a construir motores de mucha cilindrada, 
calefactores con muy bajo rendimiento, etc. 

El concepto de eficiencia energética es consumir menos 

pero sin perder calidad de vida de los usuarios, o sea, la idea 
es no pasar frío ni calor, sino usar la energía necesaria para 
tener el confort adecuado. 
El país se tomo como meta controlar la eficiencia energética 
de todo lo que consume energía, en primera instancia 
lámparas y calentadores de agua eléctricos de acumulación 
de uso domestico. Para esto el Laboratorio de UTE en sus 
instalaciones montó un laboratorio para verificar la 
eficiencia energética de calentadores eléctricos según las 
normas UNIT-IEC 60379:2007, UNIT-IEC 60335-1:1992 y 
UNIT 1157:2008. 

Técnicos del Laboratorio de UTE participaron en el 
estudio y la confección de las normas del Uruguay y en las 
que se adoptarán en el MERCOSUR. 

El montaje de dicho laboratorio fue por una propuesta 
realizada por el MIEM a UTE sobre la posibilidad de 
montarlo, el Laboratorio de UTE ya cuenta con parte de las 
exigencias del MIEM, como por ejemplo un Sistema de 
Gestión de Calidad según la norma ISO 17025 

La financiación del MIEM abarco lo referente a la 
adquisición del instrumental, formación del personal y todo 
lo referente a la acreditación del ensayo, como contraparte 
UTE puso el local, el acondicionamiento de mismo, el 
personal y la operación del laboratorio. 





2. DESCRIPCION DEL ENSAYO 


El ensayo consiste en someter al calentador eléctrico a 
ciertas condiciones de uso, reguladas por las normas 
anteriormente citadas [1, 2, 3]. 

Se deberá medir la capacidad del calentador, ésta debe 
de estar dentro de ciertos parámetros exigidos, así como la 
potencia a tensión nominal. 

Se monta el calentador de acuerdo a lo solicitado, se 
colocan los sensores de temperatura en los lugares 
indicados, ver Fig. 1. 


Figura 1: Foto del calentador ubicado en el puesto de ensayo. 


Se llena de agua y se aplica tensión, la cual se regula hasta 
obtener el consumo de potencia nominal, a partir de este 
momento, se ajusta la temperatura del termostato a la 
temperatura indicada por norma (promedio entre 
temperatura prendido y apagado de 65 °C = 3 °C) y se deja 
estabilizar térmicamente el calentador, debido que la norma 
no define cual es el tiempo necesario para la estabilización 
térmica, nosotros realizamos estudios y concluimos que 
dicho intervalo de estabilización debe ser de 3 ciclos (3 
prendidas del termostato). Después de transcurrido el tiempo 
de estabilización de debe esperar un periodo de 48 horas o 
más, debiéndose registrar las temperaturas de encendido y 
apagado del termostato, así como la energía consumida en 
este periodo de tiempo. Pasadas estas 48 horas y en el 
momento de corte del termostato se desenergiza el 


calentador y se le debe introducir un volumen de agua igual 
a la capacidad declarada por el fabricante a una temperatura 
de 15 °C + 2 °C, a un caudal de ingreso definido por la 
norma en función a la capacidad nominal del calentador, 
durante el tiempo que ingresa el agua al calentador, se debe 
registrar la temperatura del agua en el lugar de salida, 
cuando se introdujo el volumen de agua establecido, se 
energiza nuevamente y se debe contabilizar la energía 
consumida y el tiempo transcurrido hasta el primer corte del 
termostato. Con todos valores de temperaturas y energía 
registrados, se esta en condiciones de calcular la eficiencia 
energética del calentador ensayado, a continuación se 
detallas las formulas involucradas. 


EE=(DTxDVx0.1163)/ ET (1) 

DT =0M -6C (2) 

OM =(04 + 0E)/ 2 (3) 
donde: 


OA =Temperatura promedio del agua después de 
desconectado el termostato. 

OE = Temperatura promedio del agua después de La 
conexión Del termostato. 


OC = Temperatura del agua fría que se introduce 
DV = Volumen de agua medido 
ET = Energía total consumida 


ET = {|1 —(+R)/24]x Ej+ ER (4) 
donde: 


tR = Tiempo de recalentamiento 
E = Energía consumida en 24 horas 


ER = Energía consumida durante el tiempo de 
recalentamiento 


3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MEDIDA Y 
CONTROL 


El sistema esta constituido por un computador, un 
tablero donde se encuentra el sistema de medida y control 
(ver Fig. 2), un medidor de humedad y otro de caudal, un 
deposito de agua con temperatura controlada y tres puestos 
de ensayos donde se conectan los calentadores de agua a 
ensayar. Es posible comenzar un nuevo ensayo en cualquier 
momento, teniendo la gran ventaja que los ensayos no tienen 
que estar sincronizados. 

A continuación describiremos cada una de las partes que 
componen el automatismo que realiza los ensayos. 
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Fig 2. Diagrama en bloques la parte de medida y control. 





A. COMPUTADOR 


El computador ejecuta un software que tiene múltiples 
propósitos, que a continuación detallaremos. El orden en el 
cual los describiremos no esta asociada a la importancia de 
los mismos, pues el software es un todo. 

El software tiene una rutina (del tipo demonio) que 
intercambia datos con el PLC usando un protocolo de 
comunicación modbus para RS-485. Debido que el 
computador no maneja la comunicación RS-485, es 
necesario un conversor RS-232/RS-485. También fue 
necesario implementar el driver de comunicación modbus 
para RS-485. 

También se registra y grafica las temperaturas en cada 
puesto de ensayo y la humedad de la sala. Esta información 
se guarda en una base de datos, que posteriormente 
podremos consultar. 

En otra pantalla, se ingresa información sobre el 
calentador que se encuentra ubicado en cada puesto de 
ensayo. Dicha información consta del número de ensayo, 
características del calentador (marca, modelo, número de 
serie, capacidad, tensión y potencia nominal, eficiencia 
energética declarada, etc), del fabricante y/o importador, 
capacidad real, etc. 

Se puede realizar la consulta de los gráficos de control 
de las temperaturas ambiente de cada puesto de ensayo y 
humedad de la sala, en un lapso de tiempo definido por el 
usuario. 


Una última pantalla fue diseñada para ingresar 
parámetros de búsqueda en la base de datos de los ensayos 
de eficiencia. Se puede obtener información sobre la 
cantidad de ensayos que cumplieron una determinada regla o 
toda la información (incluido gráficos de temperatura y 
energía) de un reporte específico. 

Por ultimo y no por ellos menos importante, el software 
es quien se encarga de realizar el ensayo según las normas 
anteriormente citadas, en cada puesto de ensayo. Para ello el 
software recibe del PLC los valores de temperaturas, 
tensión, corriente, potencia, energía, y los estados de los 
contactores de todos los puestos de ensayos. Con toda la 
información se toman las decisiones necesarias y envía al 
PLC los datos sobre el estado de las electroválvulas, 
contactores, etc, en el próximo instante. Este ciclo se repite 
hasta finalizar el ensayo en cada puesto, en ciertos 
momentos del ensayo se guarda parte de la información con 
lo cual podemos evaluar como evolucionó el mismo. 
Cuando se cumple el último ciclo de cada ensayo se realizan 
los cálculos que se han descrito en las ecuaciones (1) a (4). 


B. TABLERO DE MEDIDA Y CONTROL 


Este tablero consta de módulos RTD, multimedidores, 
transformadores de medida de corriente, variadores de 
tensión, relés, contactotes y un PLC. 

Todos los termoresistores se conectan a los módulos 
RTD que realizan las medidas de temperaturas. Dichos 
módulos dialogan con el PLC usando el protocolo modbus 
para RS-485. 

Los multimedidores miden los siguientes parámetros: 
tensión, corriente, potencia, energía, etc, y dialogan con el 
PLC usando el protocolo modbus para RS-485. Se utiliza 
uno por cada puesto de ensayo. 

Un transformador de medida de corriente 50/5A se 
conecta al multimedidor, ampliando el rango del mismo. 

La medida de tensión se realiza a la salida del variador 
manual de tensión con el cual se alimenta cada uno de los 
calentadores de agua. Anteriormente se explicó que primero 
hay que hacer un ensayo de potencia nominal por lo que hay 
que aplicar la tensión nominal, y luego empieza el ensayo de 
eficiencia energética que se realiza a potencia nominal por 
lo cual hay que ajustar el valor de tensión para cumplir este 
requerimiento. 

Los relés están conectados a las salidas digitales del PLC 
y se encargan de controlar las electroválvulas, los 
contactores y la bomba del depósito de agua. 

Los contactores habilitan la tensión de alimentación en 
los tomacorrientes de los puestos de ensayos. 

El PLC además de sus entradas y salidas tiene tres 
extensiones, una de salidas digitales, otra de entradas y 
salidas analógicas y un puerto de comunicación RS-485. En 
este puerto se implemento el bus de comunicación que 
interconecta a los módulos RTD y los multimedidores. El 
puerto de programación se usa como vía de comunicación 
con el computador, usando el protocolo modbus para RS- 
485. 


C. DEPOSITO DE AGUA 


Para cumplir con los requerimientos de la norma, es 
necesario que el agua que ingresa al calentador tenga 
temperatura de 15°C +2*C. Para ello fue necesario instalar 
un depósito con un volumen de 200 litros de agua, con la 
capacidad de calentar o enfriar, según se requiera para poder 
cumplir los requerimientos anteriormente mencionados. El 
depósito tiene en control electrónico que se encarga de 
mantener la temperatura en los límites establecidos. Una 
termoresistencia ubicada en el deposito es usada para que el 
PLC y el computador puedan verificar si se cumple el 
requerimiento de temperatura, si estuviera fuera del rango 
establecido el software espera para que se cumpla dichos 
requerimiento y luego habilita la carga del calentador de 
agua. 


D. PUESTOS DE ENSAYO 


Cada puesto tiene termoresistores, tomacorriente con 
tensión controlada y electroválvulas. 

Los termoresistores se utilizan para medir tres 
temperaturas ambiente alrededor del calentador, temperatura 
interna del mismo, de entrada y salida de agua. 

El calentador se conecta a un tomacorriente de tensión 
variable, la cual se ajusta a diferentes valores dependiendo el 
punto de la norma que se esta ensayando. 

Las electroválvulas permiten la entrada y salida del agua 
en el calentador de forma de poder realizar las diferentes 
etapas del ensayo. Estas son comandadas por el PLC a 
través relés, ubicados en el tablero de control. 


3. ACREDITACIÓN 


Como contraparte al apoyo de MIEM es necesario que el 
Laboratorio acredite los ensayos relacionados a eficiencia 
energética. Para ello nos contactamos con el organismo de 
acreditaciones del país, OUA y en estos momentos estamos 
estudiando la reducción de incertidumbres, poniendo a 
punto los procedimientos, manual de manejo del software, 
organizando la documentación por lo cual a la brevedad 
obtendremos la acreditación. 
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